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УСТРАНЕНИЕ НЕОДНОЗНАЧНОСТИ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ  
ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ ИНТЕНСИВНОСТИ ДОЖДЯ  
С ПОМОЩЬЮ ДВУХЧАСТОТНОГО РАДИОЛОКАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 
С использованием численного моделирования проанализирована зависимость эффективной поверхности рассеяния дож-
девых капель от их диаметра для различных значений используемых длин волн. Показано, что в коротковолновом участке        
СВЧ-диапазона (λ < 3,2 см) она имеет немонотонный характер, обусловленный резонансным рассеянием электромагнитных волн 
на каплях дождя. Использование комбинаций рабочих длин волн λ1 = 3,2 см, λ2 = 10 см, а также λ1 = 5,5 см, λ2 = 10 см не позволяет 
применить двухчастотный метод дистанционного зондирования для восстановления микроструктурных параметров осадков, так 
как зависимость дифференциальной эффективной поверхности рассеяния от размеров частиц практически отсутствует. Получена  
система неравенств, позволяющая решить проблему неоднозначности при восстановлении интенсивности дождя по данным двух-
частотного зондирования при использовании меньшей длины волны λ1 = 8 мм. Показано, что использование длинноволнового 
участка СВЧ-диапазона приводит к уменьшению значения радиолокационной отражаемости мелкокапельной части осадков, требу-
ет существенного повышения энергетического потенциала метеорологической радиолокационной станции и ужесточает требова-
ния к точности проведения измерений. Ил. 8. Табл. 1. Библиогр.: 11 назв. 
Ключевые слова: теория Ми, дифференциальная эффективная площадь рассеяния, двухчастотное зондирование, интен-
сивность осадков. 
 
Несмотря на широкое распространение 
методов одночастотного радиолокационного зон-
дирования дождей [1], их использование часто 
связано с неоднозначностью получаемых данных. 
Действительно, интенсивность, водность и другие 
параметры дождя определяются большим коли-
чеством различных факторов, в связи с чем одной 
и той же интенсивности могут соответствовать 
различные виды распределения капель по разме-
рам, которые в значительной мере определяют 
характеристики рассеяния электромагнитных 
волн на частицах осадков. В частности, интен-
сивность дождя пропорциональна третьей степе-
ни диаметра частиц D3, а радиолокационная от-
ражаемость осадков пропорциональна его шестой 
степени D6. Поэтому основной вклад в величину 
радиолокационной отражаемости вносят крупные 
капли, а интенсивность (водность) дождя опреде-
ляется мелкокапельной частью осадков, так как 
число мелких капель существенно превышает 
количество крупных капель. 
В этой связи представляет значительный 
интерес разработка методов дистанционного зон-
дирования без указанного недостатка. В частно-
сти, значительных успехов достигли методы зон-
дирования осадков одновременно на двух поля-
ризациях [2], которые основаны на зависимости 
показателя степени несферичности капель от их 
среднекубического размера. Также были предло-
жены методы, основанные на использовании 
двухчастотного зондирования [3], когда измеря-
ется значение дифференциальной эффективной 
площади рассеяния (ДЭПР) σд, равное отноше-
нию эффективной площади рассеяния (ЭПР) кап-
ли на двух разных длинах волн  
( )
( ) .д 2
1λσ
λσσ =            (1) 
 
В данном случае физической основой ме-
тода является разный характер частотной зависи-
мости ЭПР капель от их размера, в связи с чем, 
были специально разработаны МРЛС, работаю-
щие на двух частотах с совмещенными антенна-
ми. Однако, в связи с резонансным рассеянием 
радиоволн на диэлектрических частицах [4], из-
мерение интенсивности осадков связано с неод-
нозначностью получаемых данных [3]. 
Целью настоящей работы является ана-
лиз свойств ДЭПР в различных диапазонах длин 
волн и поиск путей обеспечивающих однознач-
ность измерения интенсивности осадков. 
Двухчастотное зондирование одиночных 
капель дождя. Рассмотрим результаты численного 
анализа электромагнитного рассеяния на диэлект-
рических каплях сферической формы с использо-
ванием строгой теории рассеяния Ми на диэлек-
трической сфере [4]. На рис. 1 приведены резуль-
таты вычисления зависимости ЭПР сферической 
капли от ее диаметра на длинах волн λ = 8 мм; 
3,2; 5,5; 7; 10 и 35 см (кривые 1–5 соответствен-
но), которые широко используются в современ-
ных метеорологических РЛС (МРЛС) [5]. 
Как видно, в коротковолновом диапа-
зоне СВЧ (λ = 8 мм) наблюдается немонотонный 
ход зависимости ЭПР от диаметра капель, что 
является следствием резонансного рассеяния 
(дифракционный параметр kD ∼ 1,6), в то время 
как в длинноволновых диапазонах, далеких от 
резонансной области рассеяния, зависимость но-
сит монотонный характер. 
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Рис. 1. Зависимость ЭПР сферической капли от ее диаметра 
(λ = 8 мм; 3,2; 5,5; 7; 10 и 35 см (кривые 1, 2, 3, 4, 5 и 6 соот-
ветственно)) 
 
Указанные особенности решающим обра-
зом сказываются на характере поведения ДЭПР в 
зависимости от диаметра капель, что показано   
на рис. 2 (кривая 1 соответствует дифферен-
циальной ЭПР для длин волн λ1 = 8 мм и λ2 = 3,2 см, 
кривая 2 – λ1 = 8 мм и λ2 = 5,5 см, кривая 3 – 
λ1 = 3,2 см и λ2 = 10 см; кривая 4 – λ1 = 5,5 см и 
λ2 = 10 см).  
 
 
 
Рис. 2. Зависимость ДЭПР одиночной сферической капли от 
ее диаметра: (кривая 1 – λ1 = 8 мм и λ2 = 3,2 см; кривая 2 – 
λ1 = 8 мм и λ2 = 5,5 см; кривая 3 – λ1 = 3,2 см и λ = 10 см; кри-вая 4 – λ1 = 5,5 см и λ2 = 10 см)  
Как видно, в области малых диаметров 
частиц D ≤ 1 мм ДЭПР неоднозначно зависит от 
диаметра частиц (одному и тому же значению 
ДЭПР соответствуют два значения диаметра час-
тиц). При этом в длинноволновом участке диапа-
зона (λ
1,2
 ≥ 3 см, кривые 3 и 4) ДЭПР вообще сла-
бо зависит от размеров частиц, что не позволяет 
использовать двухчастотный метод зондирования 
для восстановления параметров осадков. Каза-
лось бы, можно избежать неоднозначной зависи-
мости дифференциальной ЭПР частиц, выбирая 
достаточно большие длины волн. Однако в рэле-
евской области рассеяния значение ЭПР пропор-
ционально ,46 λσ D≈  в связи с чем ДЭПР прак-
тически не зависит от размеров частиц 
( )412д λλσ ≈  и применение двухчастотного зон-
дирования не представляется возможным. 
Более того, важно, чтобы значение ЭПР 
частиц на наиболее короткой длине волны нели-
нейно зависело от их диаметра и не попадало в 
область резонансного рассеяния, что как раз и 
приводит к неоднозначной зависимости ДЭПР от 
размеров частиц. Как показывает численное    
моделирование, значение λ1 = 7 см является наи-
более короткой длиной волны, для которой от-
сутствует резонансное рассеяние для капель мак-
симально возможного размера D = 6,5 мм. В этой 
связи на рис. 3 приведены результаты вычисле-
ния ДЭПР для λ1 = 7 см (λ2 = 15 см – кривая 1, 
λ2 = 21 см – кривая 2, λ2 = 35 см – кривая 3). Как 
видно, выбор длин волн λ1 = 7 см и λ2 = 35 см 
является наилучшим вариантом, когда, с одной 
стороны, ДЭПР монотонно зависит от диаметра 
капель, а с другой стороны, изменение значения 
ДЭПР максимально и достигает д 3σΔ ≥ дБ в 
диапазоне размеров капель 0,1 < D < 6,5 мм. 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость ДЭПР одиночной сферической капли от 
ее диаметра для λ1 = 7 см (λ2 = 15 см – кривая 1; λ2 = 21 см – 
кривая 2; λ2 = 35 см – кривая 3) 
 
Сделанные предположения относительно 
использования длинноволнового СВЧ-диапазона 
подтверждаются результатами анализа (рис. 4), 
когда одна из длин волн равна λ1 = 3 см, а другая – 
принимает значения λ2 = 15 см – кривая 1;    
λ2 = 21 см – кривая 2; λ2 = 35 см – кривая 3. Как 
видно, зависимость ДЭПР от диаметра капли  
носит ярко выраженный немонотонный характер, 
что неприемлемо для восстановления интенсив-
ности осадков по данным двухчастотного зонди-
рования. 
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Рис. 4. Зависимость ДЭПР одиночной сферической капли от ее 
диаметра для λ1 = 3 см (λ2 = 15 см – кривая 1; λ2 = 21 см – кри-
вая 2; λ2 = 35 см – кривая 3) 
 
Таким образом, несмотря на уменьшение 
относительного размера частиц λ/D ≤ 0,1, ис-
пользование длинноволновых диапазонов СВЧ   
(λ1 = 7 см и λ2 = 35 см) открывает новые возмож-
ности при двухчастотном зондировании осадков, 
в отличие от традиционно используемых длин 
волн λ = 0,8÷10 см. 
Двухчастотное зондирование полидис-
персной среды капель дождя. Реальные дожди 
представляют собой полидисперсную среду,   
состоящую из капель разных размеров. В этом 
случае удельная ЭПР дождя (ЭПР единичного 
объема) в приближении некогерентного рассея-
ния записывается в виде [4, 6] 
 
,)(),()(
0
0 dDDFDN pT ∫∞= λσλσ                            (2) 
 
где ,)(
0
dDDNNT ∫∞=  м–3 – концентрация капель 
(количество частиц в единичном объеме); σр – 
ЭПР отдельной капли, мм2 [7], F(D)
 
– закон рас-
пределения частиц по размерам, мм–1; 
)()( DFNDN T=  – количество капель с размерами 
DDDD Δ+∈ ,  в единичном объеме. 
В настоящее время для описания распре-
деления частиц дождя по размерам широко ис-
пользуется трехпараметрическое гамма-распреде-
ление в виде [8] 
 
,0,exp
)1(
)( 1
0 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−+Γ= + D
DDNDF ββα α
α
               
(3) 
 
где α, β – параметры распределения (микрострук-
турные параметры), которые определяют средне-
кубический диаметр капель, а третий параметр N0 
определяется концентрацией капель NT следую-
щим образом: 
,)1( 10
++Γ= αβαNNT                           (4) 
 
Представляют интерес эмпирические за-
висимости параметров гамма-распределения от 
интенсивности дождя, которые получены в ре-
зультате обширных метеорологических экспери-
ментов[6, 9]: 
 
0,42 0,383,8 , 0,148 ,I Iα β−= =                          (5) 
)]
17,3
exp(1[45,495
I
NT −−=                          (6) 
 
и хорошо описывают результаты измерений для 
умеренных дождей с интенсивностью I ≤ 20 мм/ч. 
Рассмотрим зависимость величины изме-
ряемой ДЭПР от интенсивности осадков, исполь-
зуя соотношения (1)–(6). На рис. 5 кривая 1 соот-
ветствует длинам волн λ1 = 8 мм и λ2 = 3,2 см; 
кривая 2 – λ1 = 8 мм и λ2 = 5,5 см; кривая 3 – 
λ1 = 3,2 см и λ2 = 10 см, а кривая 4 – λ1 = 5,5 см и 
λ2 = 10 см. 
 
 
 
Рис. 5. Восстановление интенсивности дождя по значениям 
удельной ДЭПР полидисперсной среды (кривая 1 – λ1 = 8 мм и 
λ2 = 3,2 см; кривая 2 – λ1 = 8 мм и λ2 = 5,5 см; кривая 3 – 
λ1 = 3,2 см и λ2 = 10 см; кривая 4 – λ1 = 5,5 см и λ2 = 10 см) 
 
Как видно, использование двухчастотно-
го зондирования возможно далеко не всегда, на-
пример кривые 3 и 4 отличаются очень высокой 
крутизной, в связи с чем большие изменения ин-
тенсивности осадков соответствуют очень ма-
лым изменениям ДЭПР, что предъявляет не ре-
ально высокие требования к точности радио-
локационных измерений. С другой стороны, в 
области малых значений интенсивностей осадков 
кривые 1 и 2 содержат участки неоднозначного 
измерения интенсивности (одному и тому же зна-
чению ДЭПР соответствуют два значения интен-
сивности дождя), что является следствием не-
монотонного характера зависимости ДЭПР оди-
ночных капель от их размеров (см. рис. 2). 
В то же время проблема неоднозначности 
при двухчастотном зондировании интенсивности 
осадков в диапазонах длин волн, которые широко 
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используются в радиометеорологии [10], может 
быть решена с помощью специальной обработки 
отраженных сигналов. Действительно, в рабо- 
тах [7, 11] предложена система неравенств, реше-
ние которой, в принципе, обеспечило однознач-
ность измерения для рабочих длин волн λ1 = 8 мм и 
λ2 = 3,2 см. 
Указанный подход основан на различном 
поведении зависимости измеряемой удельной 
ЭПР от интенсивности дождя для разных длин 
волн [7, 11]. В частности, на рис. 6, а в качестве 
примера приведена зависимость ДЭПР от интен-
сивности дождя для длин волн λ1 = 8 мм и  
λ2 = 3,2 см, где характерные точки A, B и C соот-
ветствуют минимальной интенсивности дождя 
(I = 0,1 мм/ч, σд = 23,3 дБ), точке перегиба 
B (I = 1,1 мм/ч, σд = 24,55 дБ) и точке неодно-
значности С (I = 4,2 мм/ч, σд = 23,3 дБ).  
Используя монотонный характер зависи-
мости удельной ЭПР от интенсивности дождя для 
соответствующих длин волн (рис. 6, б; кривые 1 и 2 
соответствуют длинам волн λ1 = 8 мм и λ2 = 3,2 см), 
можно предложить следующую систему нера-
венств для выделения необходимой ветви (1 или 2 
на рис. 6, а) однозначной зависимости: 
 
⎩⎨
⎧
>>>
≤≤≤
,)(;)(  еслимм/ч,
,)(;)( еслимм/ч, 
022001100
022001100
σλσσλσ
σλσσλσ
II
II
 
  (7) 
 
где константы I0, σ01, σ02 определяются выбором 
рабочих длин волн, а их значения приведены в 
таблице. 
___________________________________________ 
                 
 
                                             а)                                                                                         б) 
 
Рис. 6. Зависимость ДЭПР (а) и удельной ЭПР (б) от интенсивности дождя (кривые 1 и 2 – соответствуют λ1 = 8 мм и λ2 = 3,2 см) 
 
Значения параметров для системы неравенств (7) 
Рабочие длины волн Точка А Точка В Точка С σ01, мм2/м3 σ02, мм2/м3 
λ1 = 8 мм  λ2 = 3,2 см 
I = 0,1 мм/ч 
σд = 23,3 дБ 
I = 1,1 мм/ч  
σд = 24,55 дБ 
I = 4,2 мм/ч  
σд = 23,3 дБ 15,85 0,05 
λ1 = 8 мм  λ2 = 5,5 см
I = 0,1 мм/ч  
σд = 32,7 дБ 
I = 1,1 мм/ч 
σд = 33,65 дБ 
I = 4,2 мм/ч  
σд = 32,7 дБ 15,85 0,006 
λ = 8 мм  
λ2 = 10 см
I = 0,1 мм/ч  
σд = 43,24 дБ 
I = 0,85 мм/ч 
σд = 43,97 дБ 
I = 3,2 мм/ч  
σд = 43,24 дБ 9,55 0,0004 
___________________________________________ 
Данные, приведенные в таблице, и сис-
тема неравенств (7) позволяют, в принципе, ре-
шить проблему неоднозначности при двухчастот-
ном зондировании жидких осадков с помощью 
метеорологических РЛС, использующих длины 
волн λ1 = 8 мм, λ2 = 3,2 см, λ3 = 5,5 см и λ4 = 10 см.      
В то же время, выбирая рабочие длины волн спе-
циальным образом, можно решить проблему не-
однозначности при восстановлении интенсивно-
сти дождя по результатам двухчастотных измере-
ний. Действительно, как показано выше, причи-
ной неоднозначности является резонансное рас-
сеяние падающего поля для минимальной длины 
волны λ1, что можно устранить, выбирая значе-
ние рабочих длин волн в длинноволновой части 
сантиметрового и дециметрового диапазонов. 
В частности, следуя приведенным выше рекомен-
дациям, выбор короткой длины волны λ1 ≥ 7 см 
обеспечивает не только монотонный характер 
зависимости ЭПР одиночных капель от их разме-
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ров (см. рис. 3), но также монотонную зависи-
мость ДЭПР полидисперсной среды.  
На рис. 7 приведены результаты решения 
обратной задачи по восстановлению интенсивности 
дождя для разных комбинаций длин волн, вклю-
чая: λ1 = 7 см и λ2 = 15 см (кривая 1), λ1 = 7 см и 
λ2 = 21 см (кривая 2), а также λ1 = 7 см и λ2 = 35 см 
(кривая 3). 
Как и в случае одиночных частиц, ис-
пользование СВЧ-диапазона позволяет избавиться 
от неоднозначности при восстановлении интен-
сивности осадков в широких пределах (минимум 
до 20 мм/ч). В первую очередь это относится к 
комбинации длин волн λ1 = 7 см и λ2 = 35 см, для 
которой изменение интенсивности дождя в пре-
делах I = 0÷20 мм/ч соответствует вариациям 
ДЭПР на 1 дБ. 
 
 
 
Рис. 7. Восстановление интенсивности дождя по дифферен-
циальным значениям удельной ЭПР полидисперсной среды 
для длины волны λ1 = 7 см (λ2 = 15 см – кривая 1; λ2 = 21 см –  кри-вая 2; λ2 = 35 см –  кривая 3)  
При этом, как показывает анализ, выбор 
длины волны λ1 ≥ 7 см является достаточно кри-
тичным, что подтверждается вычислениями по 
восстановлению интенсивности дождя с исполь-
зованием диапазона λ1 = 3 см (рис. 8, кривая 1 – 
λ2 = 15 см; кривая 2 – λ2 = 21 см; кривая 3 – 
λ2 = 35 см). 
Отметим, что использование длинновол-
новой части СВЧ-диапазона связано, как правило, 
с ухудшением пространственной разрешающей 
способности (Δθ ∼ λ/DA) и радиолокационной 
отражаемости мелкокапельной части осадков 
(ЭПР ∼ D6/λ4). Это требует существенного увели-
чения энергетического потенциала МРЛС и 
предъявляет значительные требования к точности 
проведения измерений в связи с небольшими  
изменениями дифференциального значения      
(Δσд ≤ 1 дБ) в диапазоне интенсивностей дождя 
I = 0÷20 мм/ч. 
 
 
Рис. 8. Восстановление интенсивности дождя по удельному 
значению ДЭПР для λ1 = 3 см (кривая 1 – λ2 = 15 см; кривая 2 – 
λ2 = 21 см; кривая 3 – λ2 = 35 см) 
 
Выводы. Таким образом, показано, что 
используя специальную вычислительную про-
цедуру или выбирая оптимальным образом рабо-
чие длины волн, можно в значительной мере ос-
лабить ограничения, связанные с неоднозначно-
стью решения обратной задачи по восстановле-
нию интенсивности дождя с помощью двух-
частотного радиолокационного зондирования.  
Зависимость ЭПР капель от их диаметра в 
коротковолновом участке СВЧ-диапазона (λ < 3,2 см) 
носит немонотонный характер, что приводит к 
неоднозначной зависимости ДЭПР от диаметра 
частиц в связи с резонансным рассеянием па-
дающего электромагнитного поля (дифракцион-
ный параметр kD ≥ 1,6). 
Использование комбинаций рабочих 
длин волн λ1 = 3,2 см, λ2 = 10 см, а также λ1 = 5,5 
см, λ2 = 10 см не позволяет использовать двух-частотный метод зондирования для восстановле-
ния микроструктурных параметров осадков, так 
как зависимость ДЭПР от размеров частиц прак-
тически отсутствует. 
Получена система неравенств для восста-
новления интенсивности дождя по данным двух-
частотного зондирования, использование которой 
обеспечивает однозначное решение задачи для 
комбинаций длин волн λ1 = 8 мм и λ2 = 3,2 см; 
λ1 = 8 мм и λ2 = 5,5 см, λ1 = 8 мм и λ2 = 10 см. При 
этом лучшие результаты соответствуют комбина-
ции длин волн λ1 = 8 мм/ λ2 = 3,2 см. 
Использование длинноволнового участка 
СВЧ-диапазона приводит к уменьшению радио-
локационной отражаемости мелкокапельной   
части осадков, требует существенного увеличения 
энергетического потенциала МРЛС и предъявляет 
значительные требования к точности проведения 
измерений. 
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G. Khlopov, G. Veselovska, O. Voitovych 
 
DISAMBIGUATION FOR SOLVING  
THE INVERSE PROBLEM OF RECONSTRUCTION  
OF RAIN INTENSITY USING  
DOUBLE-FREQUENCY RADAR SOUNDING 
 
We analyzed the radar cross section dependence of 
raindrops on their diameter for different wavelengths by using 
numerical simulation. It is shown that in the short microwave
range (λ < 3.2 cm), the dependence has nonmonotonic character 
due to resonant scattering of electromagnetic waves by raindrops. 
Using combination of operating wavelengths λ1 = 3.2 cm, λ2 = 10 cm, 
and λ1 = 5.5 cm, λ2 = 10 cm does not allow to use a double-
frequency method of remote sensing for recovery of microstruc-
tural parameters of precipitation, because the dependence of the 
differential radar cross section on size of particle is practically 
absent. We obtained the system of inequalities, which allows to 
solve the problem of ambiguity when recovering rain intensity 
according to the double-frequency sensing by using shorter wave-
length λ1 = 8 mm. It is shown that the use of the long-wavelength 
range of microwave band leads to decrease of the radar reflectivity 
value for small raindrops and it requires a significant increasing of 
energy potential of weather radar and tightens the requirements for 
the accuracy of the measurement. 
Key words: Mie theory, radar cross section, double-
frequency sounding, rain intensity. 
 
Г. Б. Веселовська, О. А. Войтович, Г. І. Хлопов  
 
УСУНЕННЯ НЕОДНОЗНАЧНОСТІ 
РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗВОРОТНОЇ ЗАДАЧІ  
З ВІДНОВЛЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ ДОЩУ  
ЗА ДОПОМОГОЮ ДВОЧАСТОТНОГО  
РАДІОЛОКАЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ 
 
З використанням числового моделювання проаналі-
зовано залежність ефективної площі розсіювання дощових 
крапель від їх діаметра для різних значень використовуваних 
довжин хвиль. Показано, що в короткохвильовій частині діапа-
зону НВЧ (λ < 3,2 см) вона має немонотонний характер, зумо-
влений резонансним розсіюванням електромагнітних хвиль на 
краплях дощу. Використання комбінацій робочих довжин 
хвиль λ1 = 3,2 см, λ2 = 10 см, а також λ1 = 5,5 см, λ2 = 10 см не 
дозволяє застосувати двочастотний метод дистанційного зон-
дування для відновлення мікроструктурних параметрів опадів, 
тому що залежність диференційної ефективної площі розсію-
вання від розмірів частинок практично відсутня. Отримано 
систему нерівностей, яка дозволяє вирішити проблему неодно-
значності при відновленні інтенсивності дощу за даними дво-
частотного зондування при використанні меншої довжини 
хвилі λ1 = 8 мм. Показано, що використання довгохвильової 
смуги НВЧ-діапазону призводить до зменшення значення 
радіолокаційної відбиваності дрібнокрапельної частини опа-
дів, а також потребує суттєвого підвищення енергетичного 
потенціалу метеорологічної радіолокаційної станції та робить 
більш жорсткими вимоги до точності проведення вимірювань. 
Ключові слова: теорія Мі, диференційна ефективна 
площа розсіювання, двочастотне зондування, інтенсивність 
опадів. 
 
